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Abstract of EP0933829 

The method involves raising its temp, by using the energy stored within it. The temperature and a 
parameter indicating the state of charge are measured before and during heating. The accumulator is 
discharged into an electrical component which passes thermal energy into it. Discharging is terminated 
when either the specified load capability in the charging or discharging sense is reached or the charge 
state falls below a threshold level. 
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(54) Verfahren zur Verbesserung der Lade- und Entladefahigkeit von Akkumulatoren 

(57) Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Verbes- 
serung der Lade- und Entladefahigkeit von Akkumulato- 
ren bei tiefen Temperaturen. 

Die Verbesserung der Lade- und Entladefahigkeit 
von Akkumulatoren erfolgt durch die ErhOhung ihrer 
Temperatur, wobei dazu die in ihnen gespeicherte Ener- 
gie verwendet wird. Das Verfahren wird so durchge- 
fuhrt, daG 

- die Temperatur und zumindest eine den Ladezu- 
stand kennzeichnende GrOBe vor Beginn der 
Erwarmung und wahrend der Erwarmung gemes- 
sen und 

der Akkumulator uber ein Warmeenergie in ihn ein- 
tragendes elektrisches Bauelement entladen wird, 
wobei 

- die Entladung beendet wird, wenn entweder 

die angestrebte Belastbarkeit in Entlade- bzw. 

Laderichtung erreicht wurde Oder 

der Ladezustand einen Schwellenwert unterschrei- 

tet. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Verbes- 
serung der Lade- und Entladefahigkeit von Akkumulato- 
ren bei tiefen Temperaturen. s 
[0002] Die Leistungsfahigkeit von elektrochemischen 
Energiespeichern nimmt im allgemeinen mit fallender 
Betriebstemperatur stark ab. Insbesondere betrifft dies 
die Fahigkeit, Entladestrome abgeben zu kOnnen, die 
bezogen auf die Kapazitat des Akkumulators minde- 
stens in der GroGenordnung des einstundigen Entlade- 
stroms liegen. Urn dieser prinzipiellen Eigenschaft von 
Akkumulatoren entgegen zu wirken, sind bereits ver- 
schiedene Losungen vorgeschlagen worden. So ist bei- 
spielsweise bekannt, Akkumulatoren aus einer externen 
Energiequelle zu beheizen. Hiervon wird beispielsweise 
bei Akkumulatoren im militarischen Bereich Gebrauch 
gemacht, die im Bereitschaftsbetrieb standig nachgela- 
den werden. Auch bei den in Satelliten installierten 
Akkumulatoren wird dieses Verfahren angewandt. Wei- 
terhin findet das genannte Verfahren in sogenannten 
Hochtemperaturbatterien Verwendung, bei denen die 
zu einer Batterie verschalteten Akkumulatorzellen wah- 
rend des Ladevorgangs aus einer externen Energie- 
quelle elektrisch beheizt werden. Es ist weiterhin 
bekannt, Latentwarmespeicher zu verwenden, um 
Akkumulatoren oberhaib einer Mindesttemperatur zu 
halten. Vorgeschlagen wurde bereits auch zur Erwar- 
mung von Akkumulatoren, die in ihnen gespeicherte 
Energie zu nutzen. Insbesondere wird dieses Verfahren 
fur Hochtemperaturbatterien, welche zur Elektrotraktion 
genutzt werden eingesetzt, da solche Batterien unter- 
halb einer bestimmten Minimaltemperatur nicht mehr 
betriebsbereit sind. Die Temperatur dieser Batterien 
muf3 deshalb stets oberhaib der systemspezifischen 
Minimaltemperatur gehaften werden, wobei dazu noti- 
genfalls auch die in der Batterie gespeicherte elektri- 
sche Energie verwendet wird. 

[0003] Im Dokument DE-A 41 42 628 wird ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zur Erwarmung eines Akku- 
mulators vorgeschlagen, bei dem ein 
Leistungstransistor als Heizelement dient, der in der 
Batterie angeordnet ist und temperaturgesteuert betrie- 
ben wird. Die Beheizung der Batterie erfolgt in Abhan- 
gigkeit von der Batterietemperatur und der 
Batteriespannung, wobei ein unterer Grenzwert for die 
Batten espannung definiert ist, ab dem keine Erwar- 
mung mehr vorgenommen wird. Um ein unnotiges 
Erwarmen der Batterie aus ihrem eigenen Energievor- 
rat zu vermeiden, ist eine Triggerschaltung vorgesehen. 
Alternativ zu der vorgeschlagenen Schaltung beste- 
hend aus einem TemperaturfQhter und einem Lei- 
stungstransistor kann auch ein PTC-Widerstand in 
Verbindung mit einer Triggerschaltung eingesetzt wer- 
den. 

[0004] Die Erf indung hat sich die Aufgabe gestellt, ein 
Verfahren anzugeben, das die Erwarmung eines Akku- 
mulators aus seinem eigenem Energievorrat in mog- 



lichst kurzer Zeit gestattet, ohne daft dadurch 
Schadigungen des inneren Aufbaus des Akkumulators 
auftreten. 

[0005] ErfindungsgemaG wird die Aufgabe durch ein 
Verfahren gelost, wie es in Anspruch 1 angegeben ist. 
[0006] Das erf indungsgemaGe Verfahren berucksich- 
tigt insbesondere die Art der im Akkumulator auftreten- 
den elektrochemischen Reaktionen. Zur Erwarmung 
des Akkumulators dient sowohl ein von ihm gespeistes 
Heizelement als auch die beim StromfluG durch die 
inneren Widerstande des Akkumulators entstehende 
Warmemenge. Dadurch wird die gesamte, dem Akku- 
mulator entnommene elektrische Energie in Warme 
umgesetzt und nahezu vollstandig zur Erwarmung des 
Akkumulators verwendet ErfindungsgemaG wird die 
GroGe des elektrischen Widerstandes des externen 
Heizelementes in der Weise gewdhlt, daG der Akkumu- 
lator eine solche Leistung abgibt, die zu einer schnellen 
Erwarmung des Akkumulators fuhrt, ohne daG jedoch 
eine Schddigung des inneren Aufbaus des Akkumula- 
tors eintritt. 

[0007] Die Erwarmung eines Akkumulators aus dem 
in ihm gespeicherten Energievorrat ist um so sinnvoller, 
je hoher die spezifische Energiedichte (Wh/kg) im Ver- 
haltnis zu der spezifischen Warmekapazitat 
(Wh/kg/grad) ist. Lithium- Ion en -Akkumulatoren weisen 
eine hohe Energiedichte auf und konnen im Bereich von 
ca. -50°C bis +100°C betrieben werden. Ihre Energie- 
dichte liegt im Bereich von 80 bis 180 Wh/kg und ihre 
spezifische Warme bei etwa 1 kJ/kg/grad. Der Energie- 
inhalt eines Lithium-lonen- Akkumulators reicht deshalb 
aus, um den Akkumulator um mehrere 100° zu erwar- 
men. 

[0008] Wahrend es bei den genannten Lithium-lonen- 
Akkumulatoren durchaus sinnvoll ist, einen Teil des 
Energieinhalts zur Erwarmung des Akkumulators her- 
anzuziehen, damit dem erwarmten Akkumulator eine 
hohere Leistung entnommen werden kann, ist ein sbl- 
ches Vorgehen z.B. bei einem Bleiakkumulator wenig 
sinnvoll. Das Verhaitnis von Warmekapazitat des Blei- 
akkumulators zu dessen Energiedichte ist fur ein sol- 
ches Verfahren wenig geeignet. 
[0009] Eine moglichst schnelle Erwarmung wird theo- 
retisch erreicht, wenn der Akkumulator zeitweise kurz- 
geschlossen wird, da dabei die gesamte freigesetzte 
elektrische Energie an dem inneren Widerstand des 
Akkumulators in Wdrme umgewandelt wird. Alternativ 
dazu bietet es sich auch an, die GroGe des auGeren 
Heizwiderstandes so zu wahlen, daG die Batteriespan- 
nung beim StromfluG gerade auf den halben Wert der 
Ruhespannung abfallt. Dadurch wird die maximale Lei- 
stungsabgabe des Akkumulators erzielt. 
[0010] ErfindungsgemaG wurde jedoch gefunden, daG 
eine Schadigung der Elektroden vermieden wird, wenn 
der Heizwiderstand, Qber den der Akkumulator entladen 
wird, groGer gewahrt wird als er fur eine maximale Lei- 
stungsentnahme aus dem Akkumulator sein wurde. Der 
Heizstrom wird dadurch auf einen Wert unterhalb des 
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maximal mOglichen Stromflusses begrenzt. Vorzugs- 
weise wird nach dem erfindungsgemaBen Verfahren ein 
Uthium-lonen-Akkumulator entladen, wobei eine Polari- 
sation der negativen Elektrode urn mehr als 0,8 V posi- 
tive r als das Potential von metallischem Lithium 
vermieden wird. 

[001 1 ] Das erf indungsgemaBe Verfahren gestattet es, 
den Entladestrom so zu begrenzen, daB die Akkumula- 
torenspannung hicht unter die halbe Ruhespannung 
fallt. Dadurch wird sichergestelit, daB an den inneren 
Komponenten des Akkumulators keine Leistung freige- 
setzt wird, die zu einer lokalen Oberhitzung fOhren. 

Beispiel 1 

[001 2] Ein Uthium-lon-Akkumulator mit einer Tempe- 
ratur von -20°C soli mit einem Strom entladen werden, 
mit dem theoretisch der Akkumulator innerhalb einer 
Stunde entladen ist. Diese Leistung kann der Akkumu- 
lator jedoch erst bei einer Temperatur oberhalb von 0°C 
abgeben. ErfindungsgemaB wird der Lithium-lon-Akku- 
mulator anfanglich beispielsweise mit dem sogenann- 
ten 5stundigen Strom (C/5), d.h. mit einer theoretischen 
Stromstarke entladen, die nach 5 Stunden zur vollstan- 
digen Entladung des Akkumulator fuhren wurde. Die 
vollstandige Umsetzung dieses Stromes in Warme 
bewirkt eine TemperaturerhOhung des Akkumulators 
von ca. 1 °C pro Minute. Durch die Veranderung des 
Heizwiderstandes mit steigender Temperatur wird der 
aktuell flieBende Strom so gewahlt, daB die Akkumula- 
torenspannung stets grOBer als die halbe Ruhespan- 
nung bleibt. Durch die standige Anpassung des 
Heizwiderstandes an die mit der TemperaturerhOhung 
des Akkumulators einhergehende Steigerung der 
Stromabgabefahigkeit des Akkumulators wird die Zeit 
von ca. 20 min. fur die Erwdrmung des Akkumulators 
von -20°C auf 0°C mit einem 5-stundigen Strom auf ca. 
4 min. verkOrzt. Der Akkumulator kann nach dieser Vor- 
warmzeit einen 1 -stundigen Strom an externe Verbrau- 
cher abgeben. Die Anpassung der ohne Schddigung 
dem Akkumulator bei einer bestimmten Temperatur ent- 
nehmbaren Stromstarke wird entweder durch den Ver- 
gleich eines aktuellen Wertes mit den in einem Speicher 
abgelegten zugeordneten Werten ermittelt Oder aktuell 
durch Messung der Belastungsspannung bestimmt. 

Beispiel 2 

[0013] Eine Akkumulatorenbatterie, in der mehrere 
Einzelzellen elektrisch zusammengeschaltet sind, wird 
erfindungsgemaB erwarmt. Dabei erfolgt die Heizstrom- 
entnahme in der Weise, daB bei keiher der in Serie 
und/oder parallel geschalteten Zellen eine Elektrode ein 
unzuiassigen Potentialwert annimmt. ErfindungsgemaB 
speist mindestens eine Zelle mindestens ein Heizele- 
ment, wobei die Einzelzellspannungen gemessen und 
der auBere Heizwiderstand so gewahlt wird, daB in kei- 
ner Zelle die halbe Ruhespannung unterschritten wird. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Verbesserung der Lade- und Entla- 
defahigkeit von Akkumulatoren durch ErhOhung 

s ihrer Temperatur, wobei dazu die in ihnen gespei- 
cherte Energie verwendet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- die Temperatur und zumindest eine den Lade- 
10 zustand kennzeichnende GrOBe vor Beginn der 

Erwarmung und wahrend der Enwarmung 
gemessen wird und 

- der Akkumulator uber ein Warmeenergie in ihn 
eintragendes elektrisches Bauelement entla- 

is den wird, wobei 

die Entladung beendet wird, wenn entweder 
die angestrebte Belastbarkeit in Entlade- bzw. 
Laderichtung erreicht wurde Oder 
der Ladezustand einen Schwellenwert unter- 
20 schreitet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Entladung nicht durchgefuhrt 
wird, wenn die Temperatur des Akkumulators unter 

25 der Erstartungstemperatur ihres Elektrolyten liegt, 
Oder der Ladezustand nicht ausreicht, urn eine sei- 
che Erwarmung zu erzielen, die die angestrebte 
Belastbarkeit des Akkumulators gestattet. 

30 3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als kennzeichnende GrOBe fur den 
Ladezustand die Spannung des Akkumulators ver- 
wendet wird. 

35 4. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprO- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der zur 
Erwarmung verwendete Strom so hoch wie mGglich 
gewahlt wird, jedoch nicht hOher als der hOchste 
vom Hersteller spezif izierte Belastungsstrom, und 

40 die Spannung unter Last vorzugsweise 25% bis 
75% der unbelasteten Spannung betragt. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprQ- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der zur 

45 Heizung verwendete Entladestrom bei zunehmen- 
der Akkumulatortemperatur sukzessive erhOht 
wird. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprO- 
so che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 

Akkumulator aus mehreren Zellen besteht und die 
in den elektrochemtschen Zellen gespeicherte 
elektrische Energie zur Erwarmung afler oder nur 
eines Teils dieser Zellen verwendet wird, wenn die 
55 Zellen in untersch led lichen Baueinheiten angeord- 
net sind. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprO- 
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che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB es sich 
bei dem Akkumulator um eine Li-lonen-Batterie 
handelt, und daB eine Polarisation der negativen 
Elektrode um mehr als 0,8 V positiver als das 
Potential von metallischen Lithium in der Zelle ver- 
mieden wird. 
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